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(57) Abstract 

An automatic position-sensing active magnetic 
bearing comprises first and second opposing electro- 
magnets arranged on either side of a ferromagnetic 
body (1) suspended without contact between said 
electromagnets. The bearing comprises inductive- 
type position sensors formed by the coils (11; 21) 
of the first and second electromagnets. Means (14; 
24) are provided to inject simultaneously at the in- 
put of the power amplifiers (13; 23) supplying the 
windings (II; 21) of the first and second opposing 
electromagnets, in superposition to the main current 
from the control circuits (31, 32), a sinusoidal cur- . 
rent lo sin wt having a constant amplitude lo of w 
pulsation and an identical phase. Circuits (41 to 44) 
derive position information dctennining the intensity 
of the main current to be applied by the control cir- 
cuits (31, 32) to the power amplifiers (13, 23) directly 
from voltages ui, U2 at the terminals of the excitation 
coils (II; 21), said voltages being measured accord- 
ing to the frequency of the sinusoidal current forming, 
a w pulsation carrier. 
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(57) Abr^g^ 



Le palier magn^tique actif ^ auto-d^tcction de position comprend des premier ct second diectro-aimants antagonistes disposes de part 
et d'autre d'un corps fcrromagn6tique (1) suspendu sans contact entre ces dlectro-aimants, Le palier comprend des ddtecteurs de position 
du type inductif qui sont consdtu6s directement par les bobines (1 1; 21) des premier et second ^lectro-almants. Des moyens (14; 24) sont 
pr^vus pour injecter simultandmcnt h. I'ejitr^e d'amplificateurs de puissance (13; 23) alimentant les bobines (1 1; 21) des premier et second 
^lectro-aimants antagonistes, en superposition au courant principal issu de circuits d'asservissement (31, 32), un courant sinusoidal lo sin 
wt d'amplitude constante lo, de pulsation w et pr^sentant une phase identique. Des circuits (41 k 44) permettent d'extraire Tinformation de 
position ddtcrminant I'intensit^ du courant principal h appliquer par les circuits d'asservissement (31, 32) aux amplificateurs de puissance 
(13, 23) directement k partir des tensions Ui, uz aux bomes des bobines d 'excitation (1 1; 21), mesur^cs k la frequence du courant sinusoidal 
constituant une porteuse de pulsation w. 
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Paljef piapi^tique actif a auto-daection dc position 

La presente invention a pour objet un palier inagn6tique actif a 
auto-detection de position comprenant des premier et second electro- 
aimants antagonistes disposes de part et d'autre d*un corps ferromagnetique 
5 suspendu sans contact entre ces electro-aimants, les premier et second 
electro-aimants orientes selon un axe X?X comprenant chacun d'une part un 
circuit magnetique definissant avec ledit corps im entrefer ej; C2 dont la 
valeur moyenne est egale & une valcur cammune pr^determinee Cq, et 
d'autre part une bobine d^excitation alimentee a partir d'un amplificateur de 
10 puissance dont le courmt d*cntree est asservi en fonction de la position du 
corps par rapport aux circuits magnetiques des premier et second electro- 
aimants, 

Dans les systemes de palier magnetique actif les plus couramment 
utilises, la position du corps suspendu, lequel corps pent etre par exemple im 
15 rotor de machine ou un disque, est controlee en permanence a Taide de 
detecteurs de position associes aux electro-aimants des paliejre activateurs 
produisant les forces necessaires pour le maintien du corps suspendu dans 
une position de travail donnee. 

Le fait d'utiliser des detecteurs de position distincts des electro- 
20 aimants de support du corps suspendu rencherit considerablement le cout 
des machines, du fait des detecteurs proprement dits, de la connectique 
associee et des circuits 61ectroniques pour les alimenter. 

De plus, ces detecteurs ne peuvent etre situes qu'a cote du palier, et 
de ce fait ne sont pas colineaires en tant que point de detection par rapport 
25 au point de reaction. Cette delocalisation des detecteurs par rapport aux 
organes actuateurs pent induire des effets pervers quant au controle du rotor, 
lorsqu'il s'agit de prendre en compte les deformations du rotor induites lors 
de la rotation. Les detecteurs peuvent en effet se trouver alors a des noeuds 
de deformation alors que les electro-aimants activateurs seront plus proches 
30 de ventres de deformation, ou vice-versa. Uiaformation foumie par les 
detecteurs ne sera alors pas le reflet fidele de la realite au niveau des paliers 
proprement dits. 

On connait encore, par le document WO-A-93/23683 un systeme 
de palier magnetique a auto-detection comprenant, pour une direction 
35 donnee, des bobines connectees en serie dans lesquelles circulent a la fois un 
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courant destine a stabiliser la position du corps mobile suspeudu par le 
palier et iin courant de detection. Un tel systeme de palier magnetique 
necessite toutefois une pre-aimantation statorique realisee avec des aimants 
permanents ainsi que des amplificateurs capables de foumir chacun des 
5 courants pouvant etre a tour de role positifs et negatifs selon la position du 
corps mobile. La mise en oeuvre de moyens de pre-aimantation et 
d'amplificateurs lineaires complexes du type quatre quadrants rend la 
realisation complcxe et affecte la fiabilit^ de Tensemble. 

La presente invention vise a rcmcdier aux divers inconvenients 
10 precites et a peraiettre d'assurer nn asservissement fiable des electro- 
aimants d'un palier magnetique actif cn foumissant de fagon pen couteuse 
une information de position de Torgane suspendu sans faire appel a des 
detecteurs de position separes, tels que des detecteurs de type inductif, 
capacitif ou optique. 

15 Uinvention vise plus particulierement a permettre d'effectuer, avec 

des paliers magnetiques actifs classiqucs utilisant/ selon une direction 
donnee, uniquement deux electro-aimants en opposition produisant des 
forces d^attraction sur un corps mobile, une detection de position du type 
inductif sans qu*il soit necessaire d*adjoindre au palier magn6tique des 
20 bobines de detection distinctes des electro-aimants de palier enx-memes, 
ou des moyens do pre-aimantation. 

L*invention vise a permettre la realisation de paliers magnetiques 
actifs de relativement faible cout, en particulier pour des machines devant 
etre produites en grande quantite, telles que par exemple des broches 
25 textiles, des brocfaes d*usinage, des pompes a vide, des disques d'ordinateurs. 

Ces buts sont atteints, conformement a Tinvention, grace a un palier 
magnetique actif a auto-detection de position comprenant des premier et 
second electro-aimants antagonistes disposes de part et d'autre d'un corps 
ferromagnetique suspendu sans contact entre ces electro-aimants, les 
30 premier et second electro-aimants orientcs selon un axe XX comprenant 
chacun d'une part un circuit magnetique definissant avec ledit corps un 
entrefer dont la valeur moyenne est egale a une valeur commune 
predeterminee e^, et d'autre part une bobine d'excitation alimentee a partir 
d'un amplificateur de puissance dont le courant d'entree est asservi en 
35 fonction de la position du corps par rapport aux circuits magnetiques des 
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premier et second elcctro-aimants, caracterise en ce que les amplificateiirs 
de puissance sont constitues par dcs amplificateurs k commutation ; en ce 
que les bobines des premier et second 61ectro-aimants constituent 
directement des detecteurs de position du type inductif ; en ce que des 
5 moyens sont prcvus pour injecter simultanement a Tentree des 
amplificateurs de puissance alimentant Ics bobines des premier et second 
electro-aimants antagonistes, en superposition au courant principal issu des 
circuits d'asservissement, im courant sinusoidal Iq sin wt d'amplitude 
constante Iq, de pulsation w et presentant une phase identiqixe, le rapport 

10 entre la tension de detection fournie par un amplificateur a la pulsation w et 
la tension destinde a foumir la force exercee par Telectro-aimant 
correspondant etant de Tordre de 5 a 20 % et de preference voisin de 10 %; 
et en ce qu'il comprend des circuits pour extraire Tinformation de position 
determinant I'intensite du courant principal a appliquer par les circuits 

15 d^asservissement aux amplificateurs de puissance directement a partir des 
tensions uj, U2 aux bomes des bobines d*excitation, mesurees a la frequence 
du courant sinusoidal constituant une porteuse de pulsation w 

Ainsi, conformement a Tinvention, le palicr magnetique, en plus de 
sa fonction palier proprement dite, est utilise aussi comme detecteur de 

20 position du type inductif, sans qu'il soit necessaire d'adjoindre aucune 
bobine supplementaire, la tension etant mesuree aux boraes de chaque 
bobine d'electro-aimant du palier dans des conditions pour lesquelles il y a 
quasi proportionnalite avec le deplacement du corps suspendu (rotor). 

Le fait que le courant sinusoidal d'amplitude Iq constante et de 

25 pulsation fixe w soit injecte simultanement dans les deux electro-aimants 
antagonistes, avec une phase identique des deux cotes, evite de creer la 
moindre force de perturbation sur le rotor quand celui-ci est dans sa 
position nominale centrale, en particulier dans les cas oii la frequence du 
courant sinusoidal constituant la porteuse devra etre suffisamment basse 

30 pour limiter la consommation de tension fournie par Tamplificateur de 
puissance alimentant le palier. 

Dans tous les cas, le palier magnetique actif est caracterise en ce que 
la frequence du courant sinusoidal injecte de pulsation w est nettement 
superieure a la bande passante desiree en boucle fermee des circuits 

35 d'asservissement. 
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La mise en oeuvre d'amplificateurs de puissance a commutation 
permet de limiter les pertes et d'alimenter les bobines de palier avec une 
puissance reactive tres importante, 

Avantageusement, les amplificateurs a commutation presentent une 
5 frequence de commutation de Fordre de plusieurs dizaines de kilohertz, 

Selon une caracteristique importante de la piesente invention, les 
tensions uj, U2 aux bomes des bobines d'excitation mesurees a la frequence 
du courant sinusoidal de pulsation w sont comparees en mesure 
differentielle dans un comparateur fournissant une tension u proportionnelle 
10 au deplacement du corps par rapport a sa position d'equilibre. 

La mesure differentielle permet d'eliminer les deux tennes constants 
de la forme Uq = L^Iq w, dus a Tinductance L^ des bobines d'electro- 
aimants relative a Fentrefer moyen Cq, et les termes constants Ug Iq w dus a 
rinductance de fuite Lg des bobines d'electro-aimants relative aux fiiites 
15 magnetiques. 

De fagon plus particuliere, les circuits d'extraction de Tinformation 
de position comprennent un filtre passe-bande centre sur la frequence du 
courant sinusoidal de pulsation w et presentant une demi-largeur adaptee a 
la bande passante desiree des circuits d'asservissement. 
20 Les circuits d'extraction de Tinformation de position comprennent 

un demodulateur synchrone place en sortie du filtre passe bande et pilote par 
la frequence du courant sinusoidal de pulsation w. 

Les circuits d'extraction de Tinformation de position comprennent 
un filtre du deuxieme ordre pour filtrer la frequence corresp>ondant a une 
25 pulsation 2w creee par la demodulation double altemance au sein du 
demodulateur synchrone* 

Avantageusement, les frequences de commutation des 
amplificateurs de puissance a commutation et la frequence du coiuant 
sinusoidal de pulsation w sont synchronisees. Ceci permet d'eviter les 
30 problemes de bruit dus aux battements de frequences, 

Les electro-aimants sent dimensionnes de telle fagon que la force 
maximale demandee a ces electro-aimants est obtenue pour une induction 
magnetique situee hors de la zone de saturation du materiau utilise pour 
constituer les circuits magnetiques des electro-aimants. 
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jyhs lors que le trajet dans les circuits magn6tiques des electro- 
aimants de palier reste negligeable et reste quasiment constant quelle que 
soit la force demandee aux electro-aimants, la mesure de Tinductance des 
bobines des electro-aimants de palier peut bien rester inversement 
5 proportionnelle a Tentrefer, 

Les circuits magnetiques des electro-aimants sont realises en un 
materiau a permeabilite peu variable en fonction de Finduction magnetique, 
en particulier dans la zone de fonctionnement des electro-aimants situee 
loin des zones de saturation. 

10 Les circuits d'asservissement alimentant les amplificateurs de 

puissance comprennent un comparateur entre le signal de position issu des 
circuits d'extraction de Tinformation de. position et une valeur de consigne 
de position, et au moins des circuits comprenant un reseau correcteur de 
traitement de signal et un linearisateur du courant de repos. 

15 Les circuits d'asservissement peuvent en outre comprendre des 

boucles de regulation de flux interposees entre d'une part les circuits 
comprenant un reseau correcteur et un linearisateur, et d*autre part des 
circuits additionneurs constituant lesdits moyens dinjection recevant ledit 
courant sinusoidal Iq sin wt de pulsation w. 

20 Dans ce cas, a titre d'exemple, chaque boucle de regulation du flux 

comprend un filtre rejecteur centre sur une frequence de pulsation w et 
recevant en entree le signal de tension de sortie de Tamplificateur 
correspond ant, un circuit de calcul de flux correspondant, un circuit de 
calcul de flux auquel sont appliques d*une part le signal de sortie du filtre 

25 rejecteur correspondant et d'autre part le signal de sortie d'un regulateur de 
flux egalement applique sur une entree du circuit additionneur 
correspondant et un circuit soustracteur qui soustrait au signal issu des 
circuits comprenant un reseau correcteur et un linearisateur, le signal issu du 
circuit de calcul de flux correspondant et delivre un signal de sortie a Tentree 

30 du circuit regulateur de flux conrespondant. 

Naturellement, Tinvention couvre des paliers magnetiques actifs 
comprenant en particulier deux systemes de palier magnetique actif du type 
defini ci-dessus orientes selon deux directions XX', YY" perpendiculaires 
entre elles. 
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D'autres caracteristiques et avantages de rinvention ressortiront de 
la description suivante de modes particuliers de realisation de rinvention, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs, en r6f6rence au dessin annexe sur 
lequel : 

5 - la figure 1 est un schema-bloc d'lin systeme de palier magnetique 

actif selon rinvention incorporant un systeme de detection de position 
ntilisant les electro-aim ants de palier, et 

- la figure 2 est une courbe montrant Failure du signal de position 
delivre par le systeme de detection de position, en fonction des variations de 

10 Tentrefer des electro-aimants. 

On voit sur la figure 1 un rotor 1 suspendu par deux electro-aimants 
de palier antagonistes orientes selon un axe XX' perpendiculaire & Faxe du 
rotor 1. Chaque electro-aimant comprend un circuit magnetique 12 resp. 22 
en materiau ferromagnetique presentant en coupe la forme d'un U avec deux 

15 pieces polaires 121, 122 resp 221, 222 orientees vers le rotor 1, lui-meme 
en materiau ferromagnetique ou revetu d'une armature en materiau 
ferromagnetique. Les pieces polaires 121, 122 definissant chacune avec le 
rotor 1 un entrefer ej = eQ+x oii eQ represente Tentrefer moyen lorsque le 
rotor est dans sa position d'equilibre et x represente la variation de Tentrefer 

20 par rapport a la valeur moyenne Cq, engendree par un deplacement du rotor 
1 dans la direction radiale X*X. Les pieces polaires 221 et 222 sont 
symetriques des pieces polaires 121, 122 par rapport a Faxe du rotor 1 
lorsque le rotor 1 est dans sa position d'equilibre, de sorte que les pieces 
polaires 221, 222 definissent chacune avec le rotor 1 un entrefer e2 - Cq- x 

25 oil Cq represente Fentrefer moyen lorsque le rotor 1 est dans sa position 
d'equilibre et x represente la variation de Fentrefer par rapport a la valeur 
moyenne Cq engendree par un deplacement du rotor 1 dans la direction 
radiale X'X. Ainsi, une valeur de x positive signifiera un deplacement du 
rotor 1 vers le circuit magnetique 22 tandis qu'une valeur de x negative 

30 signifiera un deplacement du rotor 1 vers le circuit magnetique 12. 

Chaque electro-airaant comprend par ailleurs une bobine 
d'excitation 11 resp 21 qui est alimentee a parlir d'un amplificateur de 
puissance 13 resp 23, qui est de preference un amplificateur a commutation 
en mode courant. Chaque amplificateur de puissance 13 resp 23 regoit en 

35 entree un courant principal d'entree qui permet de foumir en sortie aux 
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bobines 11, 21 Tencrgie necessaire au mainticn du rotor 1 dans sa position 
d'equilibre predcterminee. Le coursmt principal d'entree est issu de circuits 
d'asservissement ayast eux-memcs re^u dcs informations sur la position 
reelle du rotor et prenant en compte une position de consignee Chaque 
5 amplificateur 13 resp 23 d^elivre un courant xmidirectionnel et independant 
du courant delivre par Tautre amplificateur 23 resp 13, les electro-aimants 
alimentes de fagon independante par les amplificateurs 13, 23 6tmt months 
en opposition et produisant des forces d'attraction sur le corps mobile 1 de 
part et d'autre de celui-ci selon I'axe XX. 

10 Pour permettre dbbtenir une information de position sans utiliser de 

detecteur de position distinct des electro-aimants de palier, des circuits 
additionneurs 14, 24 permettent d'injecter simultanement a I'entree des 
amplificateurs de puissance 13, 23, en superposition au courant principal 
issu des circuits d*asservissement, un courant sinusoidal de la forme Iq sin 

15 wt d*amplitude constante I^, de pulsation w et presentant une phase 
identique* 

En sortie des amplificateurs de puissance 13, 23, il est done injecte, 
en superposition au courant destine a foumir la force portante des electro- 
aimants, des courants i j, i2 de la forme : ij = i2 = lo sin wt. 
20 Les entrefers ej et C2 entre le rotor 1 et les poles 121, 122 resp 221, 

222 sont de la forme indiquee plus haut, a savoir : 

ei = eo + X 

e2 = eo - X 

Les inductances des electro-aimants 11, 12 resp 21, 22 sont 
25 respectivement de la forme : 

Li=Ls + Lo/0 + x/eo) 
L2 = Ls + Lo/(l " x/eo) 
ou Ls represente Tinductancc de fuite des electro-aimants 11, 12 resp 21, 22 
relative aux fuites magnetiques, et 
30 Lq represente Tinductance des electro-aimants 11, 12 resp 21, 22 

relative a Tentrefer moyen e^. 

Les tensions 41 et 42 aux bomes d'entree des bobines 11 et 21, dues 
aux courants injectes ii et i2, sont de la forme : 
= - w Li cos wt 
35 U2 = - w Iq L2 cos wt 
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Lorsque Ton effectue dans im comparateur 41 la difference des 
tensions ti^ et U2, on obtient des expressions de la forme : 
u = ux - U2 = -wIq cos wt (Lj - Lq) 

= (wlo cos wt).2 Lq. (x/eoV (1 - (x/cq)^) 
5 =:A.f(x/eo) 

ofi A = (wIq cos wt) 2 Lq = constante 
et f (x/eo) = (x/eo)/ (1 - (x/eo)2) 

On voit que la comparaison en mesure differentielle des tensions uj 
et 112 pennet d'eliminer les terincs constants dus k Vinductancc Lq relative a 
10 Tentrefer moyen Oq et a Tinductance de fuite Lg relative aux fuites 
magnetiques de sorte que la tension resultante est proportionnelle au 
deplacement x du rotor 1. 

La tension u est filtr^ dans iin filtre passe-bande 42 centre sur une 
frequence correspondant a la pulsation w, et presentant une demi-largeur 
15 adaptee a la bande passante desiree de Tasservissement du systeme a paliers 
magnetiques. 

La tension u est ensuite demodulee dans un demodulateur 43 
synchrone pilote par une frequence correspondant a la pulsation w. 

La sortie du demodulateur synchrone 43 foumit, apres passage dans 
20 un filtre du deuxieme ordre 44 assurant le filtrage de la frequence creee par 
la demodulation double altemance, un signal representatif de la position 
reelle du rotor selon Taxe X'X, au niveau des electro-aimants de palier. 

Ce signal est de la forme : 

u (X) = k (x/eo)/ (1 - (x/eo)2) 
25 La figure 2 montre la linearite du signal de position u (x) obtenu, en 

fonction du rapport x/cq entre le deplacement du rotor x et Tentrefer moyen 

On constate que cette linearite est tres bonne pour la plage de travail 
habituelle du palien 

30 On pent ainsi deduire un signal de position du rotor a partir de la 

mesure de Finductance de deux electro-aimants antagonistes de palier, sans 
adjoindre de detecteur distinct des electro-aimants de palier et sans creer la 
moindre force de perturbation sur le rotor quand celui-ci est dans sa 
position nominale centrale, des lors que le courant injecte de la forme Iq sin 

35 wt est injecte simultanement dans les deux electro-aimants antagonistes, 
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avec une phase identique des deux cotes, ce qui permet notamment une 
comparaison en mesure differentielle. 

Les courants de rcpos variables injectes dans les amplificateurs 
representent une faible valeur par rapport aux courants d'asserv^issement 
5 destines a foumir la force exercee par les electro-aimants, et les pertes 
rotoriques correspondantes peuvent tester extremement faibles. 

La frequence du courant sinusoidal injecte^ correspondant a la 
pulsation w est nettement superieure k la bande passante cn boucle fcrmde 
du systeme, mais doit de preference rester sufSsamment basse pour limiter 

10 la consommation de tension foumie par les amplificateurs de puissance 
alimentant le palier 

Comme cela a deja cte indique plus haut, les amplificateurs 13, 23 
sont constitues avantageusement par des amplificateurs a commutation, de 
type connu en soi, pour limiter les pertes. Ces amplificateurs a commutation 

15 peuvent presenter une frequence de commutation qui pent Stre de Tordre de 
par exemple 50 kHz ou meme etre superieure a cette valeur et pent egaler ou 
depasser 100 kHz. Toutefois, il est preferable de synchroniser les frequences 
de commutation des amplificateurs 13, 23 et la frequence de la porteuse 
injectee de pulsation w afin d'eviter les problemes de bruit dus aux 

20 battements de frequence, 

A titre d'exemple, la frequence de commutation pent etre de Fordre 
de vingt fois la frequence de detection correspondant a la pulsation w, et la 
frequence de detection pent elle-meme etre de Tordre de vingt fois la 
frequence d'asservissement. 

25 D*une maniere generale, le palier est dimensioime de telle sortc que 

la force maximale demandee au palier est obtenue pour une induction situee 
hors de la zone de saturation du materiau utilise pour le palier, et les circuits 
magnetiques 12, 22 du palier sont realises en materiau a permeabilite peu 
variable en fonction de Tinduction magnetique, en particulier dans la zone 

30 de fonctionnement de Telectro-aimant, c'est-a-dire de sa zone de 
saturation. 

On notera que le systeme de palier jnagnetique actif a auto- 
detection n'implique aucune pre-aimantation par aimants permanents, ce qui 
simplifie la realisation et accroit la robustesse et la fiabilite. 
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Le signal de position issu du filtre 44 peut ensuite etre utilise dans 
des circuits d'asservissement de fagon traditionneUe, comme si ce signal 
avait ete obtenu par un detecteur independant, mais avec la garantie que 
rinfonnation correspond exactement k la localisation des electro-aimants de 
5 palier* 

Le signal de position peut ainsi etre compare dam un comparatexir 
31 avec une valeur de consigne de position ct le signal issu du comparateiu 
31 est applique ^ de circuits 32 pouvant comprendre un r^seau correcteur de 
traitement du signal, par exemple de type PID (proportionnel-Integral- 
10 Derive) et un linearisateur de courant de repos. Le signal issu des circuits 32 
peut ensuite etre applique, avec des sigues differents, sur une des entrees de 
chacun des circuits additionneurs 14, 24 places a Fentree des amplificateurs 
13,23, 

Avantageusement, les circuits d'asservissement peuvent comprendre 

15 en outre des boucles de regulation de flux interposes entre d'une part les 
circuits 32 et d'autre part les circuits additionneurs 14, 24. 

Chaque boucle de regulation de flux peut comprendre un filtre 
rejecteur 15; 25 centre sur une 'frequence de pulsation w et recevant en 
entree le signal de tension de sortie de ramplificateur correspondant 13; 23, 

20 un circuit de calcul de flux 16; 26 auquel sont appliques d'une part le signal 
de sortie du filtre rejecteur correspondant 15; 25 et d'autre part le signal de 
sortie d'un regulatcur de flux 18; 28 egalement applique sur une entree du 
circuit additionneur correspondant 14; 24 et un circuit soustracteur 17; 27 
qui soustrait au signal issu des circuits 32, le signal issu du circuit de calcul 

25 de flux correspondant 16; 26 et delivre un signal de sortie k Tentree du 
circuit regulateur de flux correspondant 18; 28. 

Lutilisation d^une boucle de flux en exploitant les tensions de sortie 
des amplificateurs, c'est-a-dire le signal egalement utilise pour la detection, 
assure un meilleur comportement dynamique, meme avec une bande 

30 passante du systeme de detection de position reduite. 

Naturellement, il est possible d'incorporer, par exemple dans un 
palier magnetique actif radial, deux systemes de palier magnetique actif 
selon rinvention comportant chacun une paire d'electro-aimants 
antagonistes, les deux paires d'electro-aimants etant orientees selon deux 

35 directions XX', YY' perpendiculaires entre elles. 
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Le palier magndtique actif selon rinvention pent aussi 6tre utilise 
seul^ par exemplc en taut que palier axial cooperant avcc les deux faces d'un 
disque. Dans ce cas, les electro-aimants subissent une rotation de 9G* par 
rapport au cas de la figure 1, les pieces polaires 121, 122, 221, 222 devenant 
5 paralleles a Taxe du disque. 
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REVENDICATIONS 

1. Palier magnetique actif a auto-detection dc position cx)mpreiiant des 
premier et second electro-aimants antagonistes disposes de part et d'autre 
d'un corps ferromagnetique (1) suspendu sans contact entre ces electro- 
5 aimants, les premier et second electro-aimants orientes selon un axe 

comprenant chacun d'une part un circuit magn6tique (12; 22) definissant 
avec ledit corps un entrefer (ej; e2) dont la valeur moyenne est egale a une 
valeur commune predeterminee e^, et d'autre part une bobine d'excitation 
(11; 21) alimentee a partir d'un amplificateur de puissance (13; 23) dont le 
10 courant d'entree est asservi en fonction de la position du corps (1) par 
rapport aux circuits magnetiques (12; 22) des premier et second electro- 
aimants, 

caracterise en ce que les amplificateurs de puissance (13, 23) sont constitues 
par des amplificateurs a commutation ; en ce que les bobines (11; 21) des 

15 premier et second electro-aimants constituent directement des detecteurs de 
position du type inductif ; en ce que des moyens (14; 24) sont prevus pour 
injecter simultanement a Tentree des amplificateurs de puissance (13; 23) 
alimentant les bobines (11; 21) des premier et second electro-aimants 
antagonistes, en superposition au courant principal issu des circuits 

20 d'asservissement (31, 32), un courant sinusoidal Iq sin wt d'amplitude 
constante Iq, de pulsation w et presentant une phase identique, le rapport 
entre la tension de detection foumie par un amplificateur (13, 23) a la 
pulsation w et la tension destinee a foumir la force exercee par Telectro— 
aimant correspondant etant de I'ordre de 5 a 20 % et de preference voisin de 

25 10 %; et en ce qu'il comprend des circuits (41 a 44) pour extraire 
rinformation de position determinant Tintensite du courant principal a 
appliquer par les circuits d'asservissement (31, 32) aux amplificateurs de 
puissance (13, 23) directement a partir des tensions uj, U2 aux bomes des 
bobines d'excitation (11; 21), mesurees a la frequence du courant sinusoidal 

30 constituant une porteuse de pulsation w, 

2. Palier magnetique actif selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la frequence du courant sinusoidal injccte de pulsation w est nettement 
superieure a la bande passante desiree en boucle fermee des circuits 
d'asservissement. 
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3. Palier magnetiquc actif selon la revendication 1 ou la revendicatioa 
2, caracterise en cc que les amplificateurs a commutatiGn (13, 23) presentent 
une frequence de commutation de Tordre de plusieurs dizaines de kilohertz. 

4. Palier magnetiquc actif selon Tune quelconque des revendications 1 
5 a 3, caracterise en ce que les frequences de commutation des amplificateurs 

de puissance a commutation (13, 23) et la frequence du coiurant sinusoidal 
de pulsation w sent synchronisees, 

5. . Palier magnetiquc actif selon l*une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que les tensions uj, U2 aux homes des bobines 

10 d'excitation (11, 21) mesurees a la frequence du courant sinusoidal de 
pulsation w sont comparees en mesure differentielle dans un comparateur 
(41) foumissant une tension u proportionnelle au deplacement du corps (1) 
par rapport a sa position d'equilibre. 

6. Palier magnetique actif selon Tune quelconque des revendications 1 
15 a 5, caracterise en ce que les circuits (41 a 44) d'extraction de Tinformation 

de position comprennent un filtre passe-bande (42) centre sur la frequence 
du courant sinusoidal de pulsation w et presentant une demi-Iargeur adaptee 
a la bande passante desiree des circuits d'asservissement (31, 32). 

7. Palier magnetique actif selon la revendication 6, caracterise en ce 
20 que les circuits (41 a 44) d'extraction de Tinformation de position 

comprennent un demodulateur synchrone (43) place en sortie du filtre passe 
bande (42) et pilote par la frequence du courant sinusoidal de pulsation w. 

8. Palier magnetique selon la revendication 7, caracterise en ce que les 
circuits (41 a 44) d'extraction de Tinformation de position comprennent un 

25 filtre du deuxieme ordre (44) pour filtrer la frequence correspondant a une 
pulsation 2w creee par la demodulation double altemance au sein du 
demodulateur synchrone (43). 

9. Palier magnetique actif selon Tune quelconque des revendications 1 
a 8, caracterise en ce que les electro-aimants sont dimensionnes de telle 

30 fagon que la force maximale demandee a ces electro-aimants est obtenue 
pour une induction magnetique situee hers de la zone de saturation du 
materiau utilise pour constituer les circuits magnetiques (12; 22) des 
electro-aimants, 

10. Palier magnetique actif selon la revendication 9, caracterise en ce 
35 que les circuits magnetiques (12; 22) des electro-aimants sont realises en un 
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materiau a permeabilite peu variable en fonction de rinduction magnetique, 
en particulier dans la zone de fonctionnement des electro-aimants situee 
loin des zones de saturation. 

11. Palier magnetique actif selon IHine quelconque des revendications 1 
5 a 10, caracterise en ce que les circuits d'asservissement (31, 32) alimentant 

les amplificateurs de puissance (13; 23) comprennent im comparatcur (31) 
entre le signal de position issu des circuits (41 a 44) d'extraction de 
rinformation de position et une valeur de consigne de position, et au moins 
des circuits (32) comprenant un reseau correcteur de traitement de signal et 
10 un linearisateur du courant de repos, 

12. Palier magnetique actif selon la revendication 11, caracterise en ce 
que les circuits d*asservissement comprennent en outre des boucles de 
regulation de flux interposees entre d'une part les circuits (32) comprenant 
un reseau correcteur et un linearisateur, et d'autre part des circuits 

15 additionneurs (14, 24) constituant lesdits ihoyens d'injection recevant ledit 
courant sinusoidal Iq sin wt de pulsation w. 

13. Palier magnetique actif selon la revendication 12, caracterise en ce 
que chaque boucle de regulation' du flux comprend un filtre rejecteur (15; 

25) centre sur une frequence de pulsation w et recevant en entree le signal 
20 de tension de sortie de Tamplificateur correspondant (13; 23), un circuit de 

calcul de flux (16; 26) auquel sont appliques d*une part le signal de sortie du 
filtre rejecteur correspondant (15; 25) et d'autre part le signal de sortie d'un 
regulateur de flux (18; 28) egalement applique sur une entree du circuit 
additionneur correspondant (14; 24) et un circuit soustracteur (17; 27) qui 
25 soustrait au signal issu des circuits (32) comprenant un reseau correcteur et 
un linearisateur, le signal issu du circuit de calcul de flux correspondant (16; 

26) et delivre un signal de sortie a Tentree du circuit regulateur de flux 
correspondant (18; 28). 

14. Palier magnetique actif comprenant deux systemes de palier 
30 magnetique actif selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, orientes 

selon deux directions XX', YY' peipendiculaires entre elles. 
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